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1. Вступ
Нездатність класичних методів теорії автоматичного 
керування ефективно розв’язувати задачі автоматизації 
виробництв та управління ними все більше обговорю-
ється у технічній літературі [1–3]. Аналіз негативних 
результатів та причин, які до них призводять, свідчить, 
що координація, координаційне управління [1], як го-
ловний принцип функціонування в загальній системі 
керування, відіграє роль підсистеми стабілізації процесу 
відносно до предписанної стратегії [4]. Визначаючи роль 
координації у процесі управління, слід зазначити, що 
для будь якої інтелектуальної, виробничої, соціально-по-
бутової діяльності людини обов’язковою є характерна 
процедура прийняття рішення [1–3, 5, 6]. На теперішній 
день вченими, на підставі вивчення та систематизації 
технологій [7–28], у тому числі і підводних технологій 
[4, 7–15, 29, 30], визначено та сформовано узагальнену 
структуру підводного технологічного комплексу та уза-
гальнені моделі АСУ технологічного процесу. Крім того, 
проведено аналіз способів керування складними авто-
матизованими системами [4, 7, 13–15, 17–20]. Як свідчать 
результати аналізу, структурні складові одиниці таких 
систем у своїй більшості спроектовано з автоматичними 
або автоматизованими системами керування [15, 17]. 
Встановлено, що застосування методів проектування 
систем керування процесами, які придатні до функцію-
нування у надводних морських технологіях, у підводних 
технологіях ускладнено [30]. Останнє обумовлено тим, 
що величина часу перехідного процесу у виконавчих 
механізмах співвимірювана з величиною переходу сис-
теми з одного стану до іншого та величиною часу, який 
необхіден для прийняття рішення [7, 30]. Крім того, це 
обумовлено нелінійністю самих процесів взаємодії з 
навколишнім середовищем та складністю адекватного 
моделювання, яке викликано недостатністю вивчення 
динаміки підводного апарату, маніпуляторів та техноло-
гічного устаткування [8]. Також, суттєву перешкоду ста-
новить проблема зміни кутового положення апарату, як 
носія технологічного устаткування у просторі, що вини-
кає під час реалізації алгоритмів керування і викликано 
зміною центрів мас та моментів інерції [7]. Іншою пере-
шкодою є невідомість особливостей реалізації техноло-
гій та відсутність способів, які дозволяють передбачати 
під час проектування можливі зміни функціонального 
призначення усього комплексу [30]. Означене торкається 
і окремих складових комплексу, тому проектувати його 
здатним до таких адаптивних перебудов та переналаш-
товувань безпосередньо у ході технологічних операцій 
без підйому на поверхню є важливою задачею [7]. Не 
менш важливою є проблема перепрограмування під час 
експлуатації АСУ таких технологічних комплексів та 
забезпечення прозорості представлення ходу процесів. 
Остання задача додатково загострюється рівнем підго-
товки обслуговуючого персоналу та постійною вимогою 
зменшення експлуатаційних витрат. В літературі все 
більше стверджується [7, 29, 30], що більш ефективний 
розв’язок цієї проблеми слід шукати у площині створен-
ня розгалужених математичних моделей технологічно-
го процесу з природнім мовним описом технологічних 
переходів та доповнень, що дозволяють впроваджувати 
мови програмування верхнього рівня на природно мов-
них операторах та автоматизувати цей процес.
Крім того, все більше демонструється [7, 8, 30], що 
побудова АСУ ТП, ефективних при експлуатації, у 
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На прикладах успішних реалізацій технологій у проек-
тах ненасалених привязних та автономних підводних апара-
тів (АПА) показано ефективність автоматизованих систем 
управління (АСУ) з гібридною системою підтримки прийняття 
рішень (СППР). Поставлена та розв’язана задача аналітично-
го визначення залежності похибки від властивостей АПА та 
параметрів процесу, як кількісного критерію вибору альтерна-
тив моделі, алгоритму, керуючих правил у ході фукціюнування 
АСУ підводних технологій
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На примерах успепешных реализаций в проектах необита-
емых привязных и автономных подводных аппаратов (АПА) 
показана эффективность автоматизированных систем 
управления (АСУ) с гибридной системой поддержки приня-
тия решений (СППР). Поставлена и решена задача аналити-
ческого определения зависимости ошибки от свойств АПА и 
параметров процесса, как количественного критерия выбора 
альтернатив модели, алгоритма, управляющих правил в ходе 
функционирования АСУ подводних технологий
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лива без створення СППР. Їх ефективність вдається 
забезпечити за рахунок наявності критеріїв оцінки 
похибки переходу від моделей, поданих у виді систем 
нелінійних диференціальних рівнянь з частинними 
похідними, або системи нелінійних крайових задач до 
послідовності алгебраїчних виразів рекурентного на-
ближення та логічних умов, а також переліку поведін-
кових правил і алгоритмів. Вибір між альтернативами 
яких здійснюється шляхом кількісного [29] або якіс-
ного [5, 30] порівняння за допомогою обчислень зна-
чень критеріїв. У своїй більшості цей процесє склад-
ний і тривалий у часі, ускладнює або унеможливлює їх 
застосування [28, 29]. Таким чином, побудова та подача 
таких критеріїв у аналітичному вигляді, придатному 
до швидкого обчислення, є однією з актуальних задач 
побудови гібридних СППР підводних технологій. Для 
практичної реалізації цих критеріїв актуальною зада-
чею є забезпечити їх здатність пов’язувати кількісні 
змінні із якісними та лінгвістичними, за допомогою 
яких формуються продуктивні-керуючи правила та 
якими оперує особа, що приймає рішення.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Досвід проектних робіт та експлуатації ненаселе-
них (Н) ПА багатьох країн світу доводить [8–15], що 
успішна реалізація підводних технологій вимагає на-
явності повної інформації про взаємодіючи структур-
ні елементи технологічного поопераційного ланцюга. 
Дані про властивості підводного комплексу взагалі 
та про стан структурних елементів на дану мить і про 
прогнозовану поведінку кожного з них, а також повна 
інформація про розв’язок зворотньої задачі динаміки 
для кожного з взаємодіючих елементів, є актуальни-
ми задачами експлуатації. Розвиток та конструктив-
не удосконалення як самих апаратів так і бортового 
устаткування невід’ємно пов’язано з розвитком сис-
тем автоматизованого управління такими складними 
комплексами для реалізації задач підводних техноло-
гій [8–10]. У більшості реалізацій задач автоматиза-
ції їх розв’язок забезпечувався за рахунок створення 
АСУТП. Особливо вони мають специфічні риси у 
підводних технологіях. Так, у таких системах непе-
рервну роботу НПА забезпечуватимуть за допомогою 
плавучого кабель-тросу [8, 10–15]. Незалежно від умов 
погоди, він використовується комплексно, забезпечує-
чи і електроживлення, і передачу команд операторів та 
відеосигналів з борту НПА на борт судна та у зворот-
ньому напрямі. Кабель трос виконує також функцію 
надійного засобу підйому НПА з води. Один, а іноді 
навіть два, оператори керують гідравлічними мані-
пуляторами з набором технологічного устаткування. 
Також одночасно вони керують рухом і позіціюванням 
апарату. Процес керування при ремонтних роботах 
[8, 10–15] практично не відрізняється від керування 
у інших видах технологічних процесів. Маніпулятори 
використовуються для виконання операцій механіч-
ного переміщення. До таких відносяться, наприклад, 
задачі: відкрити, або закрити клапани трубогонів; або 
забезпечити управління їх станом для заповнення 
кожухів при занурені. Вони також обстежують по-
рожнини при наявності відповідного устаткування, 
підіймають бурильний інструмент, акустичні маяки 
[11, 12]. Зовнішня оболонка, що має обтічні форми, 
покращує гідродинамічні характеристики ПА, а також 
компенсує негативну плавучість. Матеріалом для її 
виготовлення є сферопластик. Розміри скляних мікро 
кульок та їх концентрація відіграють суттєву роль у 
визначенні величин робочих глибин – ці величини 
повязані між собою обернено пропорційно [8, 10–15]. 
Для забезпечення стійкості ПА головні об’єми плаву-
чості сформовано у верхній частині апарату, або його 
рами, які використовують для розміщення маршових 
рушіїв та рушіїв керування, камер, сонарів, з високою 
розподільчою здатністю для виявлення перешкод і за-
побігання зіткненню. Також на рамах, максимально ви-
суваючи їх у ніс корпусу, встановлюють маніпулятори, 
що забезпечує збільшення їх робочої зони і розширення 
механічних можливостей при переміщенні робочого 
органу із інструментом, або деталлю. Для забезпечення 
роботи практично для усіх конструктивних реалізацій 
НПА використовують системи автоматизованого керу-
вання, що містять головні риси АСУТП.
АСУ більшості прив’язних НПА [9, 10, 15] керують 
їх напрямом руху за рахунок регулювання швидко-
сті обертання маршових двигунів-рушіїв, або інших 
засобів активного створення керуючих сил і момен-
тів. Однією з розповсюджених форм передачі команд 
прив’язних ПА є многоканальні джойстики, оскільки 
швидкість руху апарату не перевищує 1,5 метрів за 
секунду. Самі ж рухи є почергово лінійні, тому вони 
забезпечують безвідмовний розв’язок покладених на 
них задач керування. 
Однією з ефективних реалізацій таких комплексів, 
що втілюють переваги принципів автоматизованих 
систем, є дистанційно керуємий ПА AN/SLQ-48. Його 
призначенням є пошук, огляд та знешкодження мін 
[15]. До складу його систем пошуку входять гідроа-
кустичні системи прямого огляду ГАС/ПО з двома 
телевізійними (ТВ)-камерами. Для знешкодження 
донних мін використовуються додатково два механіч-
ні різаки та підривний заряд, який містить пристрій 
дистанційного підриву. Висока розподільча здатність 
ГАС/ПО забезпечує підхід апарату безпосередньо до 
міни. Підривний заряд розміщується поруч з міною 
та підривається закодованим гідроакустичним сиг-
налом, що подається після отримання повідомлення 
з борту корабля-носія про відхід ПА на безпечну від-
стань. Маршовий режим переміщення забезпечується 
двома рушіями з потужністю у 18 кВт, а маневруван-
ня за допомогою двох додаткових рушіїв для маневру. 
Електроживлення та скоординоване керування апа-
ратом та устаткуванням здійснюється по кабель-тро-
су з борту корабля-носія. 
Існують також модифікації цих систем, у яких вжи-
ваються напівзанурені ПА. Їх наведення здійснюється 
за сигналом, що передається по радіоканалу. Одним 
з представників таких систем є AN/WLD-1(V)1 RMS 
(Remote Minehunting System, США) [15]. До їх складу 
входять напівзануренний ПА та буксируєма ГАСМ 
AN/AQS-20 із змінною глибиною занурення. Апарат 
массою 7,3 т, довжиною 7 м и діаметром 1,2 м обладне-
но висувним пристроєм РДП та дизельним двигуном 
потужносттю у 370 к. с. завдяки чому забезпечується 
швидкість ходу у 16 вузлів на марші, а при маневрах 
під час виконання завдань 10–12 [13, 14]. На башті над 
рубкою розміщено антени та ТВ камери огляду надвод-
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ної поверхні. На носу встановлено ГАС/ПО для пошу-
ку підводних об’єктів та можливих перешкод. Данні з 
ГАСМ AN/AQS-20 та ГАС/ПО неперервно передаються 
до посту керування корабля-носія, або гелікоптера по 
широкосмуговому, цифровому УКВ радіоканалу, а за 
лінію горизонту низькочастотному широко смуговому 
радіоканалу. У перспективі допусається задіювати 
канали КВ та супутникового зв’язку. ПА керується як 
за допомогою цифрового каналу, так і автономно за 
наперед встановленими програмами. 
Другим зразком закономірного розвитку від просто-
го ПА до комплексу з застосуванням АСУ у підводних 
технологіях, що доведено до досконалого використання, 
є французька система FDS3 (Forward Deployed Side Scan 
Sonar) [14, 15]. У ній використовується один або два дис-
танційно керуємі ПА «Дорадо», що укомплектовані бук-
сируємими багато променевими ГАС/ПО «Аврора» на 
глибинах від 6 до 200 м. Дистанційно керуємі прив’язні 
ПА (ДКППА) та буксируєма ГАС/ПО забезпечують 
огляд підводної акваторії за курсом корабля-носія у 
носовому секторі на відстані до 3 міль. ПА у повному 
знаряджені укомплектовано енергетичною установкою 
з дизельним двигуном потужністю у 200 кВт, завдяки 
чому на марші розвивається швидкість у 17,5 вузлів. 
Пошукова швидкість зменшується до 10–12 вузлів. По-
шук може здійснюватись неперервно протягом 28 годин 
роботи. Апарат має довжину 8,24 м та масу 5,9 т, його 
оснащено пристроєм РДП, який разом з радіоантеною 
та ТВ-камерами надводного спостереження та огляду 
при оминанні перешкод у надводному марші розташо-
вується на башті. Керування ПА, обмін та передача да-
них з нього здійснюється за аналогією з американською 
системою RMS [15].
Таким чином, однією з важливих проблем проекту-
вання та подальшого удосконалення АСУТП для забез-
печення підводних технологій є створення ефективних 
СППР. Як свідчать роботи останніх 30 років [16–25], 
розвиток и впровадження СППР у підводні технології 
та і інші галузі сперається на принципи [15, 16–25]: 
гнучкості, адаптивності та гібридності у архітектурі для 
неоднорідних елементів, у тому числі для систем наслід-
кового моделювання та прогнозування їх поведінки під 
впливом зовнішніх факторів. Управління системами, у 
яких одночасно функціонують вимірювальні пристрої, 
механізми, приводи, підсистеми, що обмінюються пото-
ками неперервних та цифрових сигналів [15], повинно 
здійснюватись, спераючись на досвід досягнень СППР 
інших галузей, наприклад [15, 17–25]. Як свідчать ро-
боти [5, 21–23, 28, 29], важливим елементом, що забез-
печує функціонування СППР незалежно від галузі 
застосування, є критерії якісного та кількісного відбору 
альтернативи. 
Аналіз і систематизація моделей та визначення 
найбільш ефективних методів для забезпечення інфор-
маційного підґрунтя приймаємих рішень проведенне у 
роботі [28]. За результати дослідження доведно, що на-
явність кількісних оцінок прогнозованих характерис-
тик моделі об’єкту та оцінки похибки є визначальними 
для побудови і функціюнувавання СППР. Намагання 
розв’язати задачу підтримки прийняття рішення шля-
хом накопичення інформації у вигляді бази даних 
не гарантує розв’язку анологічних задач, особливо 
це ускладнюється для динамічних систем [24]. Слід 
зазначити, що розробка та впровадження методології 
оцінки альтернатив за декількома еталонами [29], при 
наявності кількісних та лінгвістичних змінних, теж 
зводиться до задачі швидкої оцінки альтернатив неза-
лежно від їх виду.
Таким чином, побудова кількісних оцінок похибки 
за єдиною метрикою, що дозволяє прогнозувати пове-
дінку моделі та оцінювати похибку прогнозу є перспек-
тивною не розв’язаною задачею. ЇЇ розв’язок відкриває 
шлях для побудови критеріїв відбору альтернативних 
моделей, алгоритмів, управляючих правил та забезпе-
чує ефективне функціонування гібридної СППР. Для 
підводних технологій в зв’язку нелінійносттю та дин-
намічностю поведінки системи та співвиміренними 
проміжками часу на прогнозування та часу перехідних 
процесів набуває особливої перспективності задача 
побудови таких оцінок у аналітичному вигляді. 
3. Цілі та задачі дослідження
Ціллю дослідження є побудува аналітичних вира-
зів для оцінки норми похибки опису нелінійного об’єк-
ту, придатних для застосування у СППР гібридної 
архітектури АСУ підводних технологій. 
Для досягнення даної мети поставимо наступні 
задачі:
– встановити за допомогою методів скінчено-інте-
гральних перетворень аналітичний зв’язок між нор-
мою похибки прогнозованої поведінки нелінійної мо-
делі та похибкою апроксимації її нелінійної складової 
і властивостями об’єкту для довільного лінійного опе-
ратору та довільного ядра перетворення;
– надати вираз оцінки для максимально можливої 
похибки при нескінченій кількості власних чисел;
– провести моделювання для скінченої, обмеженої 
кількості власних чисел та при зміні структури моделі 
для синус- та косинус-перетворення.
4. Узагальнення архітектури гібрідної СППР 
адаптивних комплексів для підводних технологій. 
Постановка та розв’язок задачі про похибку моделі
Підсумовуючи результати аналізу розвитку під-
водних технологій та приклади найкращих зразків, 
що їх наведено вище, узагальнимо структуру АСУТП, 
яка подана на рис. 1. Як видно з рис. 1, така система пе-
редбачає наявність сховища зовнішніх та внутрішніх 
даних 1. Вона окремо виділяє внутрішні 2, зовнішні 3 
джерела інформації, які керуються за допомогою сис-
теми управління 4, внаслідок чого здійснюється обмін 
даними з базою даних. Ці процеси також координу-
ються центральною координуючою системою (ЦКС) 5.
Зв’язок ЦКС 5 забезпечується через систему ор-
ганізації діалогу 6 з оператором 7, а також з базами 
моделей 8, базою алгоритмів 9, базою правил 10 і без-
посередньо з особою 16, що приймає рішення. Структу-
рування баз моделей 8 та правил 10 відповідно окремо 
за призначенням для АНПА і окремо для технологіч-
ного устаткування АНПА спрощує процеси керуван-
ня ними під час технологічних операцій. Наявність 
критеріїв швидкого оцінювання моделей, алгоритмів, 
управляючих правил є ключовим інструментом, що 
забезпечує роботу систем керування [8–10].
Информационно-управляющие системы
4. 1. Постановка та розв’язок задачі про оцінку впли-
ву похибки лінеаризації на похибку моделі
Нехай V – задана п-мірна область точок, положення 
яких визначається радіусом вектором r. Нехай також 
S – гранична поверхня і l – гранична крива перети-
ну області V та координатних поверхонь. Позначимо 
Ф(r,t) – шукану функцію, що задовольняє рівнянню:
Φ = Φ +1 2( ) ( ) f(r,t);L L   (1)
( )λ Φ = βj j(r,0) (r); ( )Φ =i iB (r,t) b (r,t),
= ∀ ∈(j 1,2,...M; r V); = ∈ ≥(i 1,2,...N; r S,t 0),
де L1(Ф) – лінійна функція від Ф і її похідних, а L2(Ф) – 
нелінійна. Нехай також lj і Вj лінійні функції від Ф(r,t) і 
її похідних. Покладемо також, що D-область визначення 
операторів L1 і L2 і функції f(r,t) належить Банаховому 
простору R, а значення цих операторів відображаються 
в загальний Банаховий простір значень W. Будемо і далі 







Ф Ф x dx ,
крім того, будемо вважати, що існує пряме 
кінцево-інтегральне перетворення функ-
ції Ф, а також існує і зворотне перетво-
рення:
( ) ( )= ∫
b
nj j j j
a
Ф K x Ф x dx
 
та 
( ) ( ) ( )
∞
ο
= σ σ σ∫ j nj j j jФ x K Ф d ,
де a і b – межі зміни координати хj, а σnj – 
власні числа відповідної крайової задачі. 
Розглянемо загальний випадок, коли лі-









Тепер також покладемо, що лінійний 
диференційний оператор L1 як оператор 
має наступні властивості:
– оператор від суми функцій дорівнює 
сумі операторів від цих функцій, тобто
( )  =  ∑ ∑
n n
1 i i i 1 i
1 1
L c Ф c L Ф ;
– кінцево-інтегральне перетворення 
образу L1(Ф) представляє лінійну функ-
цію від перетвореної з тим же ядром Knj 













l k l knj nj j nj
k 0 k 0a
K L Ф dx
K Фdx Ф .a a
Визначимо нелінійний диференційний оператор L2 
як оператор, який має наступні властивості: 
– оператор від суми функцій не дорівнює сумі опе-
раторів від цих функцій, тобто
( )  ≠  ∑ ∑
n n
2 i i i 2 i
1 1
L C Ф C L Ф ;
– оператор L2 такий, що L2 (Ф) неперервний на всій 
області визначення і n+1 раз диференційований по 
Фреше, причому його похідні також визначені на D;
– оператор L2 такий, що L2 (Ф) на D інтегрований й 
інтегрований із квадратом, тобто існує норма від L2 (Ф) 
на D, а також він допускає інтегральне перетворення з 
ядром Knj. Нижче необхідність вказаних властивостей 
буде показана й доведена. Як показано у роботі [4, 7], 
така модель описує більшість процесів, що реалізують 
принципи АСУ у підводних технологіях.
Нехай також відомі максимальні і мінімальні зна-
чення шуканої функції, тоді Ф1 – наближене рішення 
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Рис. 1. Узагальнена архітектура гібрідної СППР адаптивних комплексів 
для підводних технологій: 1 – зовнішні та внутрішні дані; 2 – внутрішні 
джерела інформації: архів; гісметео; централізовані БД човна та наземних 
служб; розподілені корпоративні системи; системи життєзабезпечення 
човна; системи життєзабезпечення АНПА; системи збору підводної 
інформації; системи управління та контролю параметрів технологічного 
процесу; 3 – зовнішні джерела інформації: СD ROM; Internet; статистичні 
органи; владні структури; 4 – СУБД; 5 – центральна координуюча 
система; 6 – система організації діалогу; 7 – оператор; 8 – СУ базою 
моделей; 9 – СУ базою алгоритмів; 10 – СУ базою правил;  
11 – База моделей АНПА; 12 – База моделей технологічного 
устаткування АНПА; 13 – база алгоритмів; 14 – база правил АНПА;  
15 – база правил технологічного устаткування АНПА; 16 – ОПР;  
17 – канали зв’язку; 18 – системи АНПА
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крайової задачі, що задовольняє лінеаризованному 
рівнянню:
( ) ( ) ( )1 1 3 1L Ф =L Ф +f r,t    (2)
з початковими і крайовими умовами вихідної задачі. 
Абсолютна похибка Δ=Ф–Ф1 задовольняє нульовим 
початковим і крайовим умовам та диференційному 
рівнянню:
( ) ( )∆ = δ1L r,t ,   (3)
де δ = Φ − Φ2 3 1L ( ) L ( )  – похибка лінеаризації. Введемо 
позначення для норми функції f , що інтегрується з 






f f x dx .




∆ σ = δ∑ ∫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Застосуємо теорему оцінювання для оцінки зверху 
правої частини та скористаємось властивостями нерів-
ностей Буняковського і Коші: 
δ ≤ ⋅ δ ≤ δ∫
b
nj j nj max
a
K dx K .   (5)
Застосуємо зворотнє кінцево-інтегральне перетво-
рення до (4), одержимо з розрахунків (5) і в припущен-




































З аналізу (6) видно, що за тих же самих умов синтезо-
ваного регулятора похибку формує похибка апроксима-
ції нелінійної частини моделі та кількість власних чисел 
і вибір виду ядер. Вивчення чутливості окремо до кожно-
го з цих факторів є важливою практичною 
задачею для остаточного формування ана-
літичного критерію відбору.
4. 2. Постановка та розв’язок задачі про 
оцінку впливу властивостей нелінійності на 
похибку моделі
Розглянемо задачу (1) з усіма припу-
щеннями та властивостями, що вводились 
у розділі 4. 1. та визначимо вплив кожного 
з факторів – джерел похибки. Також, скориставшись 
методом рекурентної апроксимації [4, 7], розкладемо 
образи, утворені їх дією у околі прообразу Ф1. Оберемо 
у якості Ф1 наближене рішення крайової задачі, що за-
довольняє лінеаризованному рівнянню (2). Внаслідок 
такого перетворення з урахуванням (2) запишемо:
( ) ( )
( ) ( ) −∂ ∂ ∆ ∆= δ + +∆ ∆∂∆ ∆∂1
1
2








де ∆p  та −∆p 1  похибка розв’язку у p-тому та p–1-шому 
наближенні.
Застосувавши скінчено-інтегрльне перетворення 
до (7), запишемо:




σ = δ +∆
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Застосуємо властивості нерівностей Буняковського- 
Коші до рівняння (8) та перетворимо його на нерівність:
( ) ( ) −
−
=
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(10)
Введемо трикомпонентний вектор-індикатор V  та 
рекурентний розклад, як це було зроблено у [7], і за-
стосуємо зворотнє скінчено-інтегрльне перетворення 
до рівняння (8) та отримаємо:
Вирази (9), (10) дозволяють оцінити зверху величину 
похибки, а вираз (11) дозволяє простежити її зміни для 
різних значень параметрів стану. Детальний аналіз цих 
( )
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виразів показує, що їх практичне застосування може 
здійснюватись двома шляхами. За першим з них, посту-
повим знаходженням оцінок для кожного з власних чи-
сел та підстановкою попередніх наближень знаходяться 
перетворені значення похибки. Після цього за всією їх 
сукупністю власних чисел знаходиться зворотнім пе-
ретворенням похибка. Далі цей вираз покладається як 
попереднє наближення, а алгоритм повторюється. 
За другим підходом, одразу за усією сукупностю 
власних чисел знаходяться за виразом (11) p-те набли-
ження похибки, при нульовому значенні попереднього 
p–1-ого наближення. Далі після виконання операції 
інтегрування цей результат використовується знову, 
після підстановки до виразу (11). Для знаходження 
наступного наближення зворотнього перетворення 
береться цей отриманий результат. Та далі за цим алго-
ритмом повторюється процес до досягнення збіжності 
послідовності із заданою точністю. Також слід зазна-
чити, що введення вектор-індикатора пов’язує якісні 
та лінгвістичні змінні, за допомогою яких формуються 
продуктивні-керуючи правила та оперує особа, що 
приймає рішення із кількісними змінними. Останнє 
забезпечує зв’язок модулів гібридної СППР із модуля-
ми, які побудовано за принципами нейроних мереж у 
тому числі й рекурентних. 
5. Моделювання впливу кількості власних чисел і 
параметрів моделі та обговорення результатів
Для наочності та простоти представлення процесу 
моделювання розглянемо модель, для якої лінійний 
оператор спрощено. Розглянемо кінцево-інтегральне 
перетворення спрощеного оператору L1(Ф) для такого 
випадку припустивши, що перетворення є лінійною 
функцією від перетвореної з тим же ядром Knj і влас-
ними числами σnj, функції Ф, тобто:
 
( ) = σ = σ∫ ∫ 
b b
2 2
nj 1 j nj nj j nj
a a
K L Ф dx K Фdx Ф.
Також розглянемо окремий випадок власних чи-
сел [7], σ = πn n,  де n пробігає ряд натуральних чисел. 




∆ ≤ ⋅ = δ
π ∑
njmax max







де В1 – число Бернуллі=1/6, або відносна похибка ви-
значається
δ∆






але це наближена оцінка, більш точно вона може бути 
отримана, якщо скористатися зворотнім перетворенням:
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d .   
Подальша оцінка можлива тільки для конкретних 
ядер. Так, наприклад, для найбільш розповсюджених 
синус- і косинус-перетворення Фур’є, оцінка похибки 
для цих перетворень буде:
– синус-перетворення
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(15)
Аналіз грубих і більш точних оцінок показує, що 
якщо похибка лінеаризації є скінченою величиною, 
то оцінка похибки рішення також скінчена величина. 
Найбільш цікавий той факт, що якщо ряд власних чи-
сел обмежений тільки знизу, то оцінки похибки різко 
зменшуються, а обмеження зверху тільки спрощує 
обчислення сум рядів (14), (15).
Таким чином, аналізуючи вираз (13), можна зроби-
ти висновок про можливості застосування методів кін-









Спеціальний вибір ядер тільки із значеннями влас-
них чисел, що задовольняють цій нерівності, дозволяє 
одержати наближене рішення з відносною похибкою, 
значно менше одиниці. Вибір коефіцієнтів лінеариза-
ції для обмежених шуканих функцій і зверху, і знизу 
зручно робити шляхом введення безрозмірної шуканої 
функції Ф/Фmax виходячи з критерію рівності нулеві 
як самого відхилення в одній із точок або в деякому їх 
наборі, так і відхилення інтегралів від безрозмірного 
її значення на інтервалі. Однак аналіз виразів (5) по-
казує, що якщо лінеаризовано інтеграл від квадрата 
нев’язки, то похибка істотно зменшується.
Таким чином, обґрунтовано спосіб, що дозволить 
отримувати оцінку похибки розв’язків, який також доз-
воляє використовувати вирази оцінки норми у якості 
критеріїв. Так, наприклад, для гібридної системи під-
тримки прийняття рішень система управління базою 
моделей 8, система управління базою алгоритмів 9 у 
тому числі за величиною оцінки максимальної похибки, 
дозволить проводити відбір виду моделі або алгоритму 
за величиною заданої точності. Для вивчення впливу 
кількості власних чисел l на норму похибки ∆  та від-
носну похибку e розглянемо модель другого порядку для 
набору значень відношення коефіцієнтів a1/a0. Результа-
ти моделювання представлені у табл. 1.
Як свідчить аналіз результатів моделювання, вплив 
збільшення кількості власних чисел з одного до десяти 
зменшує максимально можливу похибку з десятків від-
сотків до одиниць. Такий вплив у порівнянні із впливом 
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коефіцієнтів a1/a0 є більш значним. Зміна на порядок від-
ношення a1/a0 у двадцять разів призводить до збільшен-
ня похибки практично тільки у двічі. Останнє свідчить, 
що фактор кількості власних чисел для формування 
ядер інтегральних перетворень є більш вагомий і він 
першочергово визначає величину похибки при моделю-
ванні процесів. Аналітичність виразів оцінки похибки 
прогнозованої поведінки моделі робить їх придатними 
для простих швидких розрахунків. Останнє надає таким 
оцінкам перевагу для вибору їх у якості критеріїв для 
СППР гібридної архітектури підводних технологій.
6. Висновки
1. Аналітичні вирази для оцінки норми похибки 
опису нелінійного об’єкту будуються за допомогою 
методів скінчено-інтегральних перетворень для непе-
рервних моделей та можуть слугувати критеріями для 
вибору виду моделі гібридної СППР у АСУ підводних 
технологій. 
2. Оцінки норми похибки розв’язку за-
дачі моделювання для нескінченної і скін-
ченої кількості власних чисел не залежать 
від виду ядра перетворення, а визначають-
ся у більшій мірі кількістю власних чисел 
задачі та похибкою апроксимації неліній-
них доданків і властивостями об’єкту для 
довільного оператору та довільного ядра 
перетворення.
3. Результати аналітичного та чисель-
ного моделювання для скінченої і обмеже-
ної кількості власних чисел та при зміні 
структури моделі демонструють практич-
ну здатність та простоту оцінки норми мак-
симально можливої похибки для синус- та 
косинус-перетворення. Така аналітична 
оцінка робить їх придатними для вибору 
виду моделі і алгоритму, а також продук-
тивних-керуючих правил при заданій мак-
симально можливій похибці розв’язку за-
дачі моделювання гібридної СППР у АСУ 
для підводних технологій.
Таблиця 1
Аналіз впливу кількості власних чисел на  
оцінку величини норми похибки 
l
a1/a0=0,05 a1/a0=0,5 a1/a0=1
||Δ|| e ||Δ|| e ||Δ|| e
1 0.909091 –0.36864 0.5 –0.45 0.333333 –0.49714
2 1.147186 –0.20328 0.666667 –0.26667 0.458333 –0.30857
3 1.254713 –0.12861 0.75 –0.175 0.525 –0.208
4 1.315689 –0.08626 0.8 –0.12 0.566667 –0.14514
5 1.354904 –0.05902 0.833333 –0.08333 0.595238 –0.10204
6 1.382227 –0.04005 0.857143 –0.05714 0.616071 –0.07061
7 1.402347 –0.02607 0.875 –0.0375 0.631944 –0.04667
8 1.41778 –0.01536 0.888889 –0.02222 0.644444 –0.02781
9 1.42999 –0.00688 0.9 –0.01 0.654545 –0.01257
10 1.439891 0.005688 0.909091 0.008333 0.662879 0.010549
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